
油罐的抗震设计和计算

陈 冠 卿

美国石油学会油罐规范������先发 布

了附录尸
，
在近一

、

二年又略加更动发布 附

录� 〔 �，
�〕 。

附录�可能是目前最完整 的

油罐抗震规范
。

本文除对该规范 做 出 介 绍

外
，
并对其曲线的来源

、

公式的 推 导 和 分

析
，
做些介绍

。

一
、

倾覆力矩的计算

地震时
，
水平方向的地震力对于罐的底

倾覆力矩可按下式计算 〔 � ，
� 〕 �
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牙
，
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研
，戈 � � ��

牙
�劣 �
� ���

式中
�

�—倾覆力矩
，
磅

·

英尺 ，

�—与地震烈度有关的地区系数
，

与罐的所在地区有关�

�—重要性系数
，
一般取 �� �

，

当罐破坏后会引起严重后果时

可取�大于�
，
但不超过�

�

� �

�
， ，
��

—侧向地震力系数 ，

砰
��

一罐壳总重量
，
磅 �

二。

— 由罐壳的重心至罐底的距离
，

英尺 �

班
�

—罐顶总重 �固定顶或浮顶�加

上可能产生的雪载
，
磅 ，

班
�

—与罐壳共同运动的那部分储液

的有效重量
，
磅 �

�
�

一一罐壁总高
，
英尺 ，

� ，

—由罐底至研
�
重 心 的距离

，
英

尺 ，

研
�

—一次振型晃 动储液 的 有效重

量
，
磅 ，

二 �

—由罐底至�
�

重 心 的 距 离
，

英尺
。

在式 ��� 中将水平地震荷载分成两部

分
，
第一部分为罐壳

、

罐顶及与其共同运动

的一部分储液在地震时产生的冲击荷载
，
第

二部分为在地震时
，
地震波中的长周期成分

与储液产生共振而引起的晃动荷载
，
只考虑

第一振型
。

在式 ���中侧向地震力系数�
�、
��
均

为美国地震烈度最大地区
，
在地震时冲击质

量和晃动质量的水平加速度与重力加 速 度�

的比
·

值
。

美国根据地震危险的程度 �考虑地震可

能发生的频率和烈度�
，
将全国划分为四个

危险区
。
�区�较少危险区�相当于地震烈度

的 �一 �度
， �区 �中等危险区�相当于地

震烈度的 �度
， �区 �较大危险区�相当于

地震烈度的 �度及 �度以上
， �

�

区相当于 �

区的地震烈度并邻近活动断层
。
� �、

��
系根

据 �区而得出的
。

根据建罐地区的不同
，
要

对�
�、
��
进行修正

。

地区系数�即为这个 修

正系数
，
建罐在 �区时

，
即建在烈度最大地

区 时
，
则�等于 � ，

不必进行修正
。

我国与美国一样采用��分度的地震烈度

表
。

烈度的判据是从人的感觉
、

工程反应和

地质反应三方面综合确定的
，
油罐所在地区

的地震烈度按我国国家地震局出版的 《中国
地震烈度区划图 》 的规定采用

，

该图是从长

期地震预报角度出发编制的我国各地未来百

年内的烈度分布图
。

分别以大于或等于��
、

�
、
�

、
�

、
�

、

小于 �来标示我国各地未来百

年内的地震基本烈度
。
一般工程抗震范围为

勺
�万

，



�
、
�

、
�三度地震烈度区

。

从经济角度考虑
，

�度以上地震区应避免基本建设
。

地区系数

�值见表 �
。

地 震 系 数 � 表 �

自振周期�可按下式计算
�

兀一份么一口
一一�

式中

地展危险区

�‘

—第�次振型的周期
，
秒 �

。 �

—第‘次振型的振动次数
，

次�秒 �

贡�
，
且邻近

活 动 断 层
产 �

� ， ，

�
、 、 ���

。 ‘ �
贬

一

卢
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万
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一李��相当于我国的
地 震 烈 度

地 区 系 数 � �
�

����

� �� �
�

�选
，

��
与场地土及储液的固有周期有关，

当储液的固有周期���
�

�秒时
，

�
�

�
�

���

�
���

当储液的固有周期���
�

�秒时
，

�—重力加速度
，
英尺�秒

�，

����
�

�英尺�秒
么

�—油罐半径
，
英尺 ，

�—液面高
，
英尺 ，

。 ‘

— 与振型次数有关的系数
，
见

表 �
。

街与�有 关 系 数 表 �

��
�

。

���

� �
���

当储液的固有周期 � � �
�

�秒时
，
按式

���和 ���求出的数值相同
。

式中
� �—场地土系数 � 我国和美国的场

地土分类如表 �所示，

�—储液的自振周期
，
秒

。

场 地 土 分 类 表 �

犷 …
� ‘

�
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， … ，�

��，

�
。
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���

�
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� 我 国 � 美 国

稳 定 岩 石

除 �
、

�类场地土

外的一般稳定土

基岩
、

类页岩或结晶岩

�剪切波速 度犷����。 。

英尺�秒�
，

或 者 硬 土

�厚度��� 。英尺的稳定

砂沉积层�

深的未固结土或硬粘性

土�厚度��� 。英尺的稳

定砂
、

砾石或硬粘土沉

积层�

软至中硬粘土或砂
，

可

以含有或不含有砂或其

他未固结的土 的 夹 层

由于第一振型大约能吸收���的能量
，

故计算时只需考虑第一振型便足够精确
。

如

只考虑第一振型
，
则由表 �得出 。 ‘ 二 �

�

���
，

这样便可求出���
一

附录�给出的公式 和 曲

线
。

� � ����� ���

�
。
���

� 厂 �
�

�� 、 、 �八

眨‘���二亘 …�
义 � �

���

两国分类基本上相类似
，
故可参照上表

选用�值
。

当建罐地区场地土状况难以确 定

或所设计的油罐可能置于各种不同 的 场 地

时
，
则取�� �

�

�
。

式中
�
�—油罐内径

，
英尺

。

附录�将�值绘出曲线
，
见图 �

。

式 ���中的不
� ，

牙
�

可按以下方法求

出
。

研
，
为在地震时由于地震波中的短 周 期

成分与罐体共同运动的那部分储液的重量
。

并不是全部储液均与罐体共同运 动
，
如牙

�

为储液总重
，
则班

����，

霭尽
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平
，
与班

�
的关系可按下式求得

�

当����
�

���时
，

刀�万

图 � �儿甘与�的关系

当�����
�

���时
，
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。

些上 �

�
牙
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由曲
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��� 附
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�才
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可按图 �上的曲线求出

，

线可看出在��� � �
�

���处有一折点
。
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加簿、岁僻岁、译

刀��

图 �

式���
、 �

���是根据�
�
����

�
的理论推

导 出的
。

当罐径与液高之比大于 �
�

��� 时
，

班
�

�班
�
有式 ���的关系

。

但当罐径与液

高之比小于�
�

���时
，
则下部高度的一部 分

储液
，
在考虑冲击荷载时可视为刚体

，
而上

面的部分仍可按式 ���计算
，
据此可推出

式 ���
。

牙
�
为在地震时

，
由于地震波中的 长周

期成分与储液产生共振而使储液产生晃动的

那部分重鼻
。

并不是全部储液均发生晃动
，

在地震的那一瞬间只有部分储液 参 与 了 晃

动
，
故牙

�
�牙

� 。

其关系按下式求得
�

黔
� 。 ·

��

多
一 ，��
� ���

同样牙
�

也可由图 �求出
。

由图 �可看出
，
���越大

，
即罐趋向于

矮粗则研
�
越小而班

�

越大
。

由于地耐力的限

制
，
油罐的高度有一定界线

。

对于 大 型 油

各了



罐
，
为增加容积只能增加直径

，
故大型油罐

���较大
。

根据统计
， �万立方米 或更 小

的油罐���小于 �
，
�万� �万立方米之间

���为�� � ，
�万一�万立方米之间���

为 �� �
，
��万立方米以上��万大于 �

。

油

罐容积越大则与油罐一致运动的 那 部 分 储

液
，
即 牙

�
所占比例越小

，
而晃动 的那部分

储液
，
即平

�
所占的比例越大

。

研
�

与牙
�
的分布见图 � ，

由图 中可 看

出牙
�
的重心在�

�

��以下
，
即二 �

��
�

��
，

而那
�
的重心在 。 �

��以上
，
即 二 �

� 。 �

��
，

� �
和��

可按以下方法求得
�
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贪
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也可按图 �求出

。
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︸
冰
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刀�万
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当�
�，
�

� ，
班

， ，
牙

� ， � ， ， 二 �

均求出

后便可按式 ���求出倾覆力矩�
。

在�中

罐壁重不
�

和罐顶重附
�

所产生的力矩只占总

力矩的 �� �写
，
如计算精度要求不高时可

将这一部分忽略不计
。

二
、

罐壁压应力的计算

在倾覆力矩 � 作用下
，
使罐壁一侧 受

拉
，
一侧受压

。

受压侧受力的大小主要取决

�尽
，



于受拉侧是否会被抬起
。

当受拉 侧 被 抬 起

时
，
储液倒向受压侧

，
使该侧压应力迅速增

加
，
见图 �

。

在计算罐壁受压侧 压 应 力 的

大小时
，
首先要判断 受 拉 侧 是 否 会 被 抬

起
，
在此压应力作用下罐壁是否 会 失 稳 屈

曲
。

储液中抵抗倾覆力矩的那部分液体重量

牙
�
可按下列方法求得

。

取罐底一根 宽 �英

寸
、

高为边缘板厚 �。的梁
，

该梁一端与罐壁

连接处为刚接 �转角为零�
，
另一端由罐壁

向中心距离�处 �该处与地面接触不抬起�

为铰接
。

罐底被抬起时梁的最大弯矩处形成

两个塑性铰
。

梁的荷载
、

弯矩及变形如图 �

所示
。

根据平 衡 条 件 可 求 出 才
�
及� 〔见

式 ���� 〕 。

������������
，，

人人
’

吐高
乙

二兰兰
乙乙乙

荷 载 图

雄底抬起 一 高压应力区

如前所述
，
在倾覆力矩作用下

，
罐壁一

侧受拉
，
另 一侧受压

，
其应力值为

�

��
� �
�

�

�
。
����

�才
����

�����
多多多尸
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式中
�

�—倾覆力矩
，
磅

·

英尺 ，

��—断面系数
，
英寸

�，

�—油罐直径
，
英尺 �

�

一 下层壁板厚度
，
英寸

。

若�为单位周长上的力 �压或拉
，
磅�英

变 形 图

图 �

尺�
，

则

考虑整根梁的平衡
，
对�点取矩

�

�
�

，� 。 ’

�卜寸
一 班

‘ ’

� “ ”

取部分梁��为自由体并对�点取矩
�

�言
一 。 �� 一 劝

· �一 戈

�
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，� �

并可得出下式
�

取部分梁��为自由体并对�点取矩 �见

图 ��
�

�一��一一

心

白

��一�。

����
���� 、

火 、川
，

阻止罐底抬起的力有两方面
，
一为罐壳

本身的重量
，
可用班

，
表示

，

单位为磅�英尺
。

不泡括罐壁的重量
，
如为拱顶罐时还 包 括

罐顶的重量
。

另一方面
，
罐中一部分储液也起

到阻止罐底抬起的作用
。

这部分力可用 班
�

表示
，
其数值与罐底边缘板 �。 的厚度和材

质有关
，
可按下式求得 〔 � ，

�
，
�〕 �

班五二 �
·

�九训凡
。 �万

五 一 �

���
�
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。

当

大于砰
�

与�
�

之和时
，
则 罐 底 将 被抬

可写成如下的判据
�

�
�

。
����

么
《 不� � 才

�
时

，

罐壁受拉侧的罐底不会被抬起 ，

�� 一
�

�
����

“ �牙
�� 研

，
时

，

����

罐壁受拉侧的罐底将被抬起
。

在������附录�中
，
根据罐底是否会

被抬起以及被抬起的程度按以下不同的情况

求出 �值
�

�
�

“
�研

，� �户
��
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���时
，

牙
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长
奋
冬

仔月
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，十
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“
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由式 ����求得的�
�

值不得 大 于 �
�

��

���
。

式中
�

砂
�一一可用来阻止在倾覆力矩 作用

下罐底抬起的单位罐壳 周 长

上的储液重量
，
磅�英尺 �

��

一
一

罐底边缘板的厚度
，

英寸 �

尸。，
一一罐底边缘板钢材规定的最小

屈服极限
，
磅�英寸

“ �

口—储液的设计比重�

�
，

—矩形截面梁塑性铰 处 的 弯

矩
，
磅

·

英寸�英寸 �

。
一单位而 积 上 的 液 压

，

磅�

英尺
“ �

乙
�

一
一

边缘板的宽度
，
英尺

。

边缘板的厚度 九不得超过底层 壁 板 厚

度或不小于 ���英寸
。

当边 缘 板 比 底 板 的

其余部分厚时
，

则边缘板的宽度应等于或大

式 ����即简单的压
、

弯柱的计算公式
。

�
。

�
。

����
�

�
“
�附

�� 砰
��
《 ��

�

时
， �可按图 �求得

。

� � ，
� �

， 。 。 、
欲 工

· “��
、

乎丽下不牙西
一

�
上 ’ ” ‘ �” ’

�可按下式求得
�

���
�‘产�硬盆、�����

�� 班
� �

不
，十 砰

�

〔‘ � �
。

���了讨

�
�
�牙

��牙
��

����

�
�

“
�班

�十 不户
趋近于�

�

��时
，
�将

�

叽一�不一‘
于�

。

����

由式 ����看出
，
边缘 板 越 强 即 九越

厚
，
则平

�

越大
，

从而使罐底板不易抬 起
，

但九越大
，
则作用于底层壁板的边 缘应力也

越大
，
故九不应无限制的加厚

，

而应按上述

原则取值
。

当按式����或����求出的上抬的力小于

研
‘
与砰

， �
之和时

，
则罐底不会 被 抬 起

，
相

趋近于无穷大
，
这时需重新设计

。

图 �由于线条较粗
，
计算时有一定误差

。

、 · · � ·
� “ ·

一
、 ，

�一
一， 、 ，，

�
计算机的大量计算表明

，
当刀叹耐井雨刀

�

在�
�

�至�
�

�之间时
，
按曲线查出的计算结果

与精确解符合较好
，
超出此范围时则误差较

大
，
有些情况

，
在第二位数字上就可能出现

误差
。

为得到更精确的计算值或为编写计算

机程序
，
可用以下方法计算

�

首先按式 ����求出刀值
�

�
�

艺
�不

�� 砰
��

� 匹
�

�呈旦兰还翌夕
���刀一刀

���
刀

�王��

��吧



口口口厂厂厂厂 门门 � �� � � � � � � � � � ���团团口口
一一一一一一一一一一一一

，
川 一 � 。 �����������

曰曰曰曰曰曰曰 当 �蔗长二，������ 团团口口一一一一一一一一一一一一 曰 护�城
�

现�
一

’ �
� �����������

厂厂厂厂厂厂厂 一
‘
矶 �

一

���� 。 ���

团团日日
巨巨巨巨巨巨巨巨 田田口口

二二二二二二二丽而下一 �
�一奥早婴一�

专 二二归归口口
一一一一一一一一一一一一 ，

川
� � ，刀 ‘

�黔
’，� � �
�����������
日日日日日日日日日口口
日日日日日日日日日日门门

厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂 门门了了口口口口
三三三三三三三三三三三三三三三三三三 门门区区口口巨巨

厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂 日日日日 口口口口日日压压
一一

厂厂
口口口口口口口口口口口口口口口口口口口团团口口口口口口

厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂 口口口口 口口区区门门曰曰日日口口
厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂 一

�����

口口区区压压压压压 巨巨
厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂 巨巨巨巨巴巴����� 口口巨巨巨巨巨巨
日日日日日日日日日日 巨巨肠肠日日巴巴口口口口 口口日日日日日 口口
厂厂厂厂 口口口 二二国国日日巴巴二二巨巨巨 ������� 口口口 口口口口 巨巨
尸尸尸尸尸日日泣泣口口口口口

业 材 ， 。 ， 。 二二

厂厂厂厂厂厂
一一一一一一一一一一一一一一一一一一 目

�

万可灭布硒
� 、 协 ‘

�� 一一一一一一一一
厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂

一
� �

��了�材 一一
厂厂厂厂厂厂

������������������������������������琳
� ‘ 二氛寸‘‘‘‘‘‘‘‘厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂

� 尸 一 ” 七 �� 一一一

厂厂口口
����������������������������������� � � � � � � ���������������口口口口口口口口口口口 巨巨口口口口

刀叹诚月戈�

刀的单位为弧度
，
然后按式 ����求�

�

��牙
� � 二�� 一 ���刀�

不
，�牙

� ���刀一刀
���刀

����

三
、 、

罐壁临界压应力

及 其 校 核

在利用式 ����求刀时需用试算法
，
在

第一次时可用以下的刀值较为方便
。

力�

当

附录�推荐用以下方法求临界许用压应
。

值
�

�
�

“
�附

，�附
乙�
��

�

�时
，

‘ ��
�

��
���

“
时

，

了
�

��砰
� 一

卜班
��

�

�
。 二

����

�
����

刀� 二 一 拼

忍

���� 当
���

么

��
���

。
时

，

�
�

“
�才

，� 不
�
�
��

�

�时
，

�
。 �

����

�
。

��

” 一

���自
一

资 �
「

�叹不
�� �户 〕

� ���斌��

����

����

当�求出后
，
可按下式求得压应力

�

。 �
厂 � �二二

�艺�
����

式中
�
�

。

一
一
罐壁的最大许用纵 向压应力

，

磅�英寸
乞 。

以上算出的尸
。

值
，
在任何情 况 下 不得

大于 。 �

��
，，
�罐壁钢板规定的最低屈服极

限
，
磅�英寸

“
�

。

式中
� �—地震时罐壁所受 的纵 向压 应

力
，
磅�英寸

�，

考—下层壁板的厚度 �英寸
，

当���
。

时或

均表明在地震时
，

�
�

”
�研

，� 万
��

在设计预定的地

��
。
��

，

震 烈 度

咦飞



下
，
罐壁将发生失稳

。

式����
，
����系由��

�

�����和���
�

� ����根据圆柱形壳体在内压和轴向 压力联

合作用下经理论推导和试验得出的 〔 � 〕 。

当

罐径较小
，
罐壁较厚时

，
式��� 、 ·

����不再

适用而应用����
��的公式

，
该式最大�

。

值

为�
�

���� ��
，
� 〕 。

算例
�
一台拱顶油罐

，
直径��英尺���

�

�

泊乍高�。英尺 ���
�

�米�
，
储液比重 ‘ � �

�

�，

腐蚀裕量为零
，
油罐处于 �度区

，
建造地点处

于二类场地土
，
可取� 二 �� �

，
罐 壁圈板共 �

层
，
每层宽度为匀�英寸��

�

���米�
，
壁厚由下

向上分别为 。 �

��英寸 ���
�

�毫米�
，
�

�

��英

寸心����毫米�
，
�

�

��英 寸 ��
�

���毫米�
，

�
�

��英寸 ��
�

��毫米�
，
�

�

��英寸 ��
�

��毫

米�
，
单位周长的罐壁重�

� 二���磅�英尺
，

罐顶重�
，二 �����磅

，

罐壁总重 研
� � ������

磅 �该油罐在������附录刁表� �中�
。

计算
�

储液总重伴
��

序
，
�叭

� �
�

叙

�
� � �

�

��牙
� � �

�

��火 ��
�

��� ���

� �
�

��又 ��。
磅

班
�
可按式 ���或查图 �得

�

班
�
�附

�
、

二 �
�

��

研
� � �

�

��附
� 二 �

�

��义 ��
�

��只 ��。

� �
�

��� ��。
磅

求� 工， � ��

因�����
�

���
，
故可按式 �� �或按

图�求得
�

一

答井
� �

�

���

月
二 �� �

�

���火 ��� �� 英尺

� �
可按式 ����或按图 �求得

�

粤冬
二 。 �

��
月

�
�

汀� �

�
�

火 ��
。
��

� ��� � ��� 汀

�
� ��

。
�� �

� ��
�

��� ��“
磅

式中��
�

�为每立方英尺的水重
。

求�
�，
�

��

� � � �
。
��

��� � ������ �

由图 �或式 ���可求出
，

� � �
。
��

由式 ���得
�

丁 � 尤刀
‘八 � �

�

��� ��‘�� 二 �
�

�秒
，

因���
�

�秒
，
故应用式 ���求�

� ，

�
�

�
。
���

��

�
。
��� �

。

�

一 �
。
��

� �
。
���

求不厂
， ，
砰

��

因�����
�

���
，

故�
，
�不

�

可按式 ���

或查图 �求得
�

二 � � �
�

��� ��� ��
�

� 英尺

求倾覆力矩�
�

� 二 �����
牙

���� � 一
研

，

万
� �

� �
�

附
�� ，� ��

附
�� ��

� �
。
�� �

。
�� ��

。
��只 �

。
���

� ��� � ��
。
�� �

。

��� �
。
��

火 ��� � ��� �
。

��又 �
�

��

又 ��� � ��� �
�

���� �
。

��

欠 ��� � ��
�

��

� ��
。
��� �

。

��� ��
。

�� �
。

��

� ��。

� ��
�

�� ��� 磅
·

英尺

���为罐壁的重心 可求出�、 � ��
�

�

英尺�
。

边缘板尺寸及�
�
的 定

。

试取�。 二 �
�

��英寸
，
材质���������

�相当我国钢号� ��
，
此 种 钢材的屈服强

度�
。 ， 二 ����� 磅�英寸

“ 。

由式 ����

牙
� � �

�

��。杯瓦万否万
� �

。
�又 �

�

��侧�����火 � � ��

二 ���� 磅�英尺

计算出的班
�

值不 得 超 过 �
�

�����
，

即 班
�
��

�

���万刀

��，



�
�

��口��
� �

。
��义 � � ��� ��

���������

� �����

压应力�按式

满足以上条件
。

除此条件外还需满足
�

� 二 �

���

����

磅�英尺

����求得
�

�����

��� �
。
��

磅�英寸
“

罐壁许用压应力计算及校核
���万叹矿六矶厂�

‘ ·

勺丘

、

�
�伙牙

，� 班户

一 ��
�

�火 ���

乏�� � ����� �����

二 �
。
���

不能满足以上条件
，
需重新考虑边缘板

的尺寸
。

取边缘板厚度�
‘ � 。 �

���英 寸
，
材 质 不

变
。

班
� � �

�

���
侧 尸�，��

� �
�

�� �
�

���侧 ������ � 又 ��

� ���� 磅�英尺

�
�

么
�附

�十 砰
�
�

� ��
�

�� ���

��艺 � ����� �����

� �
。
�����

。
��

���
“ � 义 ��义 扭�“

�� 一 �
。

���

故可按式 ����

” �
�

���

厂
。
� �

二— �

刀

�
�

��火 ��“
���

“

求许用压应力�
。

值
�

�
。
��又 ���

��

二 ���� 磅�英寸
�

因���
。 ，
故该油罐在地震时是 安 全
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